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Abstract

In some areas, there is a request for kind of test specimens that are smaller than standard fracture mechanics
specimens. In the case of smaller non-standard specimens, it is necessary to observe the method for monitoring
crack propagation, because the available test methods have been developed for standard specimens. In the
present study, we examine the compliance method supported by the optical measuring system (Aramis) and
COD gauge which is used for monitoring of crack propagation in small CT specimen.
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Kivonat

Bizonyos teriileteken igény jelentkezik a szabvanyos térésmechanikai probatestektol kisebb méretii probatestek
vizsgalatara. A szabvanyostol eltéro, kisebb méretii probatestek esetén sziikséges megvizsgalni a
repedésterjedés nyomon kivetésének modszerét, mivel az elérheté vizsgalati modszerek szabvanyos
probatestekre lettek kidolgozva. Jelen dolgozatban a kisméretii CT probatestes torésmechanikai vizsgalat
eseten fellepo repedésterjedés nyomon kovetd modszerek koziil az optikai méro rendszerrel (Aramis) és a COD
szetnyilas merével tamogatott compliance modszerrel foglalkozunk.

Kulesszavak: térésmechanika, compliance modszer, optikai alakvaltozas mérés (Aramis), CT probatest, nem
szabvanyos probatest geometria

1. Bevezetés

A kis probatestes vizsgalatok hasznalata igéretes moddja lehet annak, hogy megoldast nyujtson az
atomerémiii alapanyagok korlatozottan rendelkezésre allo vizsgalati anyag problémajara. A kisméretli
probatestek hasznalata lehet6vé teszi a torési szivossag értékelését mas hasznalt probatestek anyagan. A
kisméretti CT0.16 (B = 4 mm) probatest geometriat valasztottuk torésmechanikai vizsgalatok elvégzésére,
mivel mar a mar tesztelt normalméreti Charpy mintabol is eléallithatok ezek a kisméreti CTO0.16-0s
probatestek. A szabvanyostol eltérd, kisebb méretli probatestek esetén sziikséges feliilvizsgalni a
repedésterjedés nyomon kovetésének modszerét is, mivel az elérhetd vizsgalati modszerek szabvanyos
probatestekre lettek kidolgozva. A kisméreti CT probatestes torésmechanikai vizsgalat esetén fellépd
repedésterjedés nyomon kovetd modszerek koziil a GOM optikai 3D-s DIC mérd rendszerrel (késdbbiekben
Aramis) és COD szétnyilasmérdvel timogatott compliance modszerrel foglalkoztunk.

Vizsgalataink soran hat kiilonb6z6 anyagcsoporthoz tartozéd térésmechanika probatesteken végeztiink
vizsgalatokat, ebbdl harom anyagcsoportnal COD szétnyilasmérd és harom anyagcsoport esetében Aramis
segitségével figyeltiik a repedésterjedést.

Olyan korabbi kisérleteket talaltunk eddig, ahol az optikai DIC méré rendszerrel a prébatestek
oldalfeliiletét vizsgaljak, ott kdvetik nyomon a tényleges repedésterjedést [1], [2]. Ennek a modszernek a
hatranya, hogy azt nehezebben lehet ilyen modon megallapitani, hogy az anyag belsejében mekkora az aktualis
repedésméret, mivel feliileti repedésméretet tudunk vele meghatdrozni; mig a compliance modszer atlagos
repedés méretet fog meghatarozni. Emellett a kisméretii probatestek mérete és vizsgalati befogasa miatt nincs
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lehetdségiink az oldaliranyrol torténé Aramisos repedéskovetésre. Ezért a frontoldalon a kisméreti CT
homlokfeliiletének szétnyilasat vizsgaltuk elorepesztés kozben Aramisos mérésiinkkel. Késobb felmertilt az
igény alacsony hoémérsékleten torténd torésmechanikai vizsgalatokra is. Mivel az Aramis optikai mérésének
kivitelezése a klimakamra takardsa miatt nem lehetséges, ezért beszereztiink egy olyan specialis COD
szétnyilasmérdt, amit a CT0.16-o0s probatestre is lehet csatlakoztatni. Az elébb felsorolt optikai és COD
szétnyilasmérok altalunk tapasztalt képességeit fogjuk részletezni a tovabbiakban.

2. Probatest és mérési modszer

A kisméretli CT probatestek geometriaja az ASTM E1820 [3] szabvany alapjan lett meghatarozva. Az
Aramis-al torténd szétnyilasmérés esetében a frontoldali feliiletre festékszorassal egyedi mintazatot helyeztiink
el ami alapjan az Aramis mérdrendszer nyomon tudja kdvetni eldrepesztés soran a szétnyilds mértékét. A
szoftverben ugy vettiik fel a digitalis nyalasmérét, hogy azok a homlokfeliileten kdzépre essenek minél
kozelebb a kimunkalt bemetszés élhez, 1.abra. A COD szétnyilas méré esetében a probatestek gy lettek
kialakitva, hogy a COD szétnyilasméré is a homlokfeliillet vonaldban kdvesse nyomon a probatestek
szétnyilasat. A probatestek geometridja az 1. dbran lathat6é. Hat kiilonb6zé minta csoport keretén beliil
késziiltek probatestek, ebbdl harom mintacsoport esetében COD szétnyilasmérével és harom mintacsoport
esetében Aramis segitségével kovettilk nyomon elérepesztés soran a repedésterjedést.
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1. abra. Az elérepesztések soran alkalmazott CT0.16-os probatestek.
Bal oldalon az Aramissal torténé méréshez, mig a jobb oldalon a COD-s repedésméréshez legyartott
probatest geometria lathato.

Az elorepesztéseket minden esetben Instron E 10000 Biaxialis (axialis-torzios) elektrodinamikus
berendezés segitségével végeztik el. A COD szétnyilds méréshez Epsilon 3541C-003M-025M-LT
szétnyilasmérdt hasznaltunk, aminek a befogasi tavolsaga (gauge length) 3,00 mm, az elmozdulas tartoménya
+2,50 mm/ -1,00 mm. Aramis esetében a mérési sik 25x25 mm?, ezen a teriileten beliil barmely egyedi
mintazattal ellatott pontok térbeli elmozdulasdt a mérérendszer nyomon tudja kdvetni. Az Aramis
mérdrendszer Titanar 100 mm-es fokusztavolsagu objektivekkel felszerelt Photron Fastcam Mini WXS50
kamerakbol és GOM Correlate 2017 képfeldolgozo szoftverbdl all. Mindkét mérérendszert ellendriztiik
Epsilon 3590VHR 20 nanométer pontossagu digitalis kalibratorral. A mérérendszerek pontossaga megfelelt
az ASTM E1820 szabvany altal tamasztott kovetelményeinek. Az eldrepesztések soran alkalmazott vizsgalati
elrendezések a 2. abran lathatok
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2. abra. Vizsgdlati elrendezések, bal oldalon COD-vel, jobb oldalon lenn és fent Aramissal torténé
repedésmérés lathato.

Az elbrepesztés soran, a homlokfeliileten mért szétnyilas mértékébdl és az ehhez tartozd erdértékek
segitségével az ASTM E1820 szabvanyban szereplé compliance modszerrel hatdroztuk meg az aktualis
repedés méretének hosszat. A COD szétnyilasmérd esetében a repedés méretét az Instron térésmechanikai
vizsgalatvezérld szoftverével online nyomon tudtuk kovetni. Az Aramissal torténd szétnyilasmérés esetében
viszont csak offline repedésmérésre volt lehetdségiink a rendszer jellegébdl adodoan. A kamera altal rogzitett
ezutan kezdddhetett a képek kiértékelése. Eldrepesztés soran a terhelés vonalatdl szadmitott 4 mm-es
repedéshosszt kivantunk elérni a kisméretii CT probatesteken.

Elérepesztés soran a kovetkezd paramétereket alkalmaztuk minden esetben. A maximalis
fesziiltségintenzitasi tényezd (Kma) nem haladta meg a 18 MPam®’-t, a ciklikus fel-le terhelés soran az
aszimmetriatényez6 (R) értéke 0,1 volt, az elérepesztés pedig 20Hz-es frekvenciaval tortént. COD szétnyilas
méré alkalmazasa esetén a terhelési eroket az Instron torésmechanikai vizsgalatvezérld szoftvere
automatikusan vezérelte az aktualis repedésméret fiiggvényében. Mig az Aramis segitségével nyomon kovetett
repedésterjedés esetében 1épcsdsen terheltiik a probatesteket. Magasabb terhelési szintrdl indultunk, és ha a
folyamatos monitorozas mellett a repedésterjedés novekedése soran a fesziiltségintenzitasi tényezd értéke
megkozelitette a 18 MPam®>-t, akkor terhelési szintet csokkentettiink.

3. Vizsgalati eredmények

A compliance rendszeren alapuld mérérendszerek altal mért végleges elGrepesztési repedés hosszt
Osszehasonlitottuk a toretfeliileten mérdmikroszkoppal lemért tényleges elérepesztési repedés méretével. Azt
tapasztaltuk, hogy azokban az esetekben, ahol Aramist alkalmaztunk az eldrepesztés mérésére, 6sszesen 26 db
probatest esetében, az atlagos eltérés 0,152 mm volt a tényleges eldrepesztés értékétdl, ami szazalékosan 3,6
%-os eltérést jelent. Aramissal torténd repedésmérés esetében az eltérések szorasa 0,101 volt. Mig ahol COD-
t alkalmaztunk el6repesztés mérésre, Osszesen 38 db probatestnél, az atlagos eltérés 0,104 mm volt, ami
szdzalékosan 2,6 %-os eltérést jelent. COD-val torténd repedésmérés esetében az eltérések szorasa 0,13 volt.
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A fenti compliance médszerrel mért végleges repedésméretek mar korrigalt repedésméretek, mivel azt
tapasztaltuk, hogy mind a COD mind az Aramis segitségével torténd repedésmérés esetében a kezdeti repedés
(elérepesztés elotti repedéshossz) értékek eltértek a tényleges mérémikroszkoppal mért értéktol. Ezért az
elérepesztés kezdetén kompenzaltuk a compliance modszerrel mért kezdeti repedés értékeket a valos
repedésméreteknek megfelelden. Aramis esetében ez az atlagos kezdeti eltérés 0,067 mm volt, ami
szdzalékosan 3,8 %-os eltérést jelent a tényleges kezdeti repedésméretek és a compliance modszerrel mért
repedésméret kozott. Mig COD esetében ez az atlagos eltérés 0,222 mm volt, ami atlagosan 6,7%-ot jelent. A
mért eltéréseket a 3. abran abrazoltuk.

Differencia az el6repesztésvégi repedéshossz Differencia az elorepesziés elotti repedéshossz
mérémikroszkdppal és compliance médszerrekkel mért mérdmikroszképpal és compliance modszerrekkel mért
korrigdlt repedéshosszak kozott repedéshosszak kizott
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3. abra. A toretfeliileten mért valos és a compliance modszerekkel mert repedés méretek kiilonbsége az
elorepesztés elotti és az elorepesztés végso allapotaban

4. Osszegzés

A kisméretli CT probatestek elérepesztése soran azt tapasztaltuk, hogy a COD szétnyilds méro
alkalmazasa kevesebb erdforrast igényel a compliance repedésméréshez, mint a 3D-s optikai feliileti
alakvaltozas méré Aramis. Az elGrepesztést gyorsabban el lehet végezni, mivel kevesebb eldkésziiletet igényel
a mérérendszer felallitasa, a mérdeszkoz kalibralasa is gyorsabb, ezen felill a COD szétnyilasmérd esetében a
szamolt repedésméret novekedést azonnal l1atjuk az online vizsgélatvezérld szoftver segitségével.

A valos és a compliance modszerrel mért repedés méret kozotti atlagos kumulalt eltérés a COD-s mérés
esetében 0,326 mm (8,15%), mig az Aramis esetében 0,219 mm (5,48%). Méréseink azt mutatjak, hogy
Aramissal 33%-kal pontosabb vizsgalat kdzbeni repedésméretet lehet meghatarozni kisméretii probatesteknél,
mint a COD szétnyilasmér6 segitségével. Ennek oka az lehet, hogy az Aramissal torténd szétnyilas mérés
esetében kozvetleniil a probatestek homlokfeliiletén felvett pontok szétnyilasat méri a mérérendszer; mig a
COD szétnyilasmérd hasznalata sordn az a modszer, ahogy COD szétnyilasméré szarait illesztjilk a
probatestre, tovabbi bizonytalansagot vihet a mérési rendszerbe. Tovabbi elemzéseket ¢s méréseket terveziink
végezni annak érdekében, hogy mindkét modszer esetében a mérési pontatlansag okait felderitsiik és annak
mértékét tovabb csokkentsiik.
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